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Résumé :
L’étude de l’effet des propriétés mécaniques d’un revêtement sous une sollicitation de fretting-fatigue est effectuée.
Un maillage du contact entre un cylindre et un plan est utilisé et deux types de revêtement à comportement élastique
sont appliqués sur la surface du plan. Les résultats du calcul et l’utilisation du critère de fatigue de Dang Van
permet de mettre en évidence un effet bénéfique d’un revêtement de rigidité inférieure au substrat en diminuant le
risque d’amorçage des fissures.
Abstract :
The effect of the mechanical behaviour of a coating during a fretting fatigue test is studied. A cylinder-plate mesh
is used and two different coatings with linear elastic mechanical behaviour cover the plate. The results of the
numerical calculation and the use of Dang Van fatigue criteria show a beneficial effect of a soft coating on the
fatigue crack nucleation.
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1 Introduction
Lors du fonctionnement des turbo-rØacteurs, les vibrations gØnŁrent des micro-dØplacements
dans les assemblages. Ces derniers entraînent un endommagement par frottement de faible am-
plitude - ou fretting - au niveau des piŁces en contact, notamment de l’assemblage aubes / disque
des turbines. Le risque d’amorçage de ssure ou d’usure est d’autant plus grand que l’alliage
de titane choisi pour la fabrication des composants possŁde d’assez mauvaises propriØtØs tri-
bologiques (adhØsion, coefcient de frottement ØlevØ). An de rØduire cet endommagement, la
solution industrielle consiste à appliquer un revŒtement à faible coefcient de frottement sur
l’une ou l’autre des surfaces. Un grenaillage de la surface ainsi que l’application d’un revŒte-
ment, en gØnØral composØ d’une couche de Cu-Ni-In dØposØe par projection plasma et d’une
couche de lubriant solide permet de diminuer les risques liØs à la fatigue de contact. Le but de
cette Øtude est d’analyser par une modØlisation par ØlØments nis, l’inuence de cette couche
protectrice, an de mieux contrôler les diffØrentes Øtapes de sa dØgradation, et de proposer une
stratØgie de maintenance.
Quelques auteurs ont ØtudiØ l’inuence d’un revŒtement sur le comportement en contact par
ØlØments nis en faisant varier la gØomØtrie, la valeur du chargement ainsi que les propriØtØs
mØcaniques des diffØrents composants en ØlasticitØ tels que Morrow et al. (1999) ou en Ølasto-
plasticitØ tel que Sun et al. (1995). Cependant ces travaux ont ØtØ rØalisØs pour un chargement
en pression de contact simple. An de mieux comprendre l’effet du revŒtement sur la rØsistance
à l’usure des composants, on propose ici une modØlisation par ØlØments nis du fretting entre
un cylindre et une plaque revŒtue. On utilise des lois de comportement adaptØes, reprØsentant
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nement le comportement (visco-)plastique des diffØrents matØriaux en prØsence, ce qui permet
de mettre en Øvidence diffØrents rØgimes de fonctionnement local (zone Ølastique, adaptation,
accommodation, rochet). AprŁs la prØsentation de la gØomØtrie et du calcul par ØlØments nis,
les rØsultats numØriques sont prØsentØs pour deux types de chargement et de comportement du
matØriau (Ølastique ou Ølasto-viscoplastique).
2 Maillage et conditions aux limites
Le maillage utilisØ pour l’Øtude de l’effet du revŒtement de deux piŁces sollicitØes en rØgime
de fretting-fatigue est reprØsentØ sur la gure 1.
FIG. 1 – Maillage 2D du contact cylindre-plan et conditions aux limites.
Il s’agit d’un demi-cylindre de rayon 10 mm en contact avec un plan semi-inni. La taille
des ØlØments, de nature quadratique, dans la zone de contact est Øgale à 5 µm. Dans le cas de
la plaque revŒtue, l’Øpaisseur du revŒtement est Øgale à 175 µm. Une pression P est appliquØe
sur le bord haut du demi-cylindre en imposant un dØplacement uniforme sur tous les noeuds du
bord. Un chargement alternØ Q est appliquØ sur les bords de la plaque comme indiquØ sur la
gure 1 en imposant des dØplacements de maniŁre cyclique suivant la direction 1.
Le choix des conditions aux limites a ØtØ basØ sur la carte de rØponse du matØriau sous
sollicitation de fretting Øtablie par Fridrici (2002) pour l’alliage de titane (cf. g. 2) mettant
en Øvidence l’inuence du chargement de fretting (Pression / Amplitude de dØplacement) sur
le mode d’endommagement de la zone en contact. Cette carte permet, pour une sollicitation
unidirectionnelle, d’identier en plus des rØgimes de glissement (partiel ou total), les modes de
dØgradations observØs (ssuration, compØtition entre ssuration et usure ou usure). Etant donnØ
que l’usure n’est pas prise en compte dans ces premiers calculs, deux conditions de chargement
(reprØsentØes sur la carte de fretting, g.2) ont ØtØ ØtudiØes :
 P = 333 N/mm ; ∆U1 = 10 µm
 P = 133 N/mm ; ∆U1 = 6 µm
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FIG. 2 – Carte de fretting obtenue par Fridrici (2002) pour un alliage de titane.
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TAB. 1 – Equations pour la modélisation d’un comportement viscoplastique cyclique
3 Modélisation du fretting
Le code de calcul par ØlØments nis Zebulon est utilisØ avec une loi normale pour la mo-
dØlisation du contact. Dans les calculs rØalisØs, deux types de comportement ont ØtØ ØtudiØs.
Les premiers calculs ont consistØ à utiliser une loi de comportement Ølastique de maniŁre à
comprendre l’inuence de la rigiditØ du revŒtement sur la tenue à la ssuration. Les calculs
suivants se rapprochent du comportement rØel de l’alliage de titane Ti6Al4V sous sollicitation
de fatigue par l’utilisation d’une loi de comportement Ølasto-viscoplastique à triple Øcrouissage
cinØmatique comme prØsentØe dans le tableau 1.
Les paramŁtres de la loi de comportement ont ØtØ identiØs à partir d’essais cycliques dans
les conditions R = 0 et R = -1 et sont reprØsentØs dans le tableau 2. La procØdure d’identica-
tion est dØcrite par Dick et al. (2006).
modèle Q b K n R0 C1 D1 C2 D2 C3 D3
multicinématique -240 9 251 7.41 300 105000 300 250000 1000 750000 3000
TAB. 2 – Paramètres de la loi de comportement multicinématique du Ti6Al4V
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4 Résultats de la modélisation par éléments finis
Comme ØnoncØ prØcØdemment, deux chargements ont ØtØ testØs sur trois congurations dif-
fØrentes : sans revŒtement (E = 119 GPa, ν = 0,29), avec revŒtement dur (E = 300 GPa, ν =
0,15) et avec revŒtement mou (E = 55 GPa, ν = 0,15) se rapprochant des caractØristiques du
CuNiIn.
4.1 Comportement élastique
La gure 3 reprØsente l’effet du revŒtement sur les contraintes Øquivalentes Øquivalentes
pour un chargement de pression simple sans sollicitation transversale.
(a) Revêtement "mou" (b) Sans revêtement (c) Revêtement "dur"
E = 55 GPa - ν = 0,15 E = 119 GPa - ν = 0,29 E = 300 GPa - ν = 0,15
FIG. 3 – Effet du revêtement sur la distribution des contraintes équivalentes de von Mises pour le char-
gement suivant : P = 333 N/mm, U1 = 0 µm.
Pour les deux cas de chargement ØtudiØs, une diminution des contraintes Øquivalentes est
observØe dans le cylindre et la plaque lors de l’utilisation d’un revŒtement de plus faible rigiditØ
que le substrat alors qu’une augmentation de la contrainte est observØe dans le cas de l’utili-
sation d’un revŒtement de plus forte rigiditØ que ce soit sous chargement de pression simple
(g. 3) ou sous chargement de fretting à charge maximale (g. 4). Le graphique de la gure 5
reprØsente cette Øvolution de la contrainte Øquivalente maximale dans les diffØrentes parties du
systŁme pour le chargement en pression simple. La faible diffØrence entre les contraintes dans le
cylindre et le plan est vraisemblablement un effet de la taille de maille plus grossiŁre dans le cas
du plan. Le graphique de la gure 6 montre Øgalement l’effet du revŒtement sur la distribution
des contraintes Øquivalentes à charge maximale.
(a) Revêtement "mou" (b) Sans revêtement (c) Revêtement "dur"
E = 55 GPa - ν = 0,15 E = 119 GPa - ν = 0,29 E = 300 GPa - ν = 0,15
FIG. 4 – Effet du revêtement sur la distribution des contraintes équivalentes de von Mises pour le char-
gement suivant : P = 333 N/mm, U1 = -5 µm.
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FIG. 5 – Influence de la rigidité du revêtement
sur les contraintes de von Mises maximales dans
le cylindre, le plan et le revêtement. (ETi6Al4V = 119
GPa)
FIG. 6 – Contraintes équivalentes à la surface du
plan pour le chargement P = 333 N/mm - ∆U1 =
10 µm en charge maximale (U1 = 5µm).
An de comparer la durØe de vie relative à l’amorçage avec et sans revŒtement, le critŁre de
fatigue HCF de Dang Van (1993) est utilisØ. On combine linØairement une mesure de l’ampli-
tude de cisaillement T et la pression hydrostatique p :
f(σ) = aT + p− b (1)
a et b sont des paramŁtres dØpendant du matØriau ØtudiØ. Ici, a = 1,956 et b = 864 MPa.
En appliquant ce critŁre pour les 6 cas ØtudiØs prØcØdemment, et pour 4 cycles de charge,
une amorce de ssure est obtenue pour le chargement P333-U10 sans revŒtement à X1 = ±0,25
mm alors que le chargement P133-U6 ne semble pas sufsant pour une amorce comme cela Øtait
prØdit par les cartes de fretting. Lorsqu’un revŒtement "mou" est ajoutØ, le risque de ssuration
diminue Øtant donnØ qu’aucune amorce n’est prØdite dans ce cas aprŁs 4 cycles. L’ajout du
revŒtement dur en revanche, prØdit un amorçage à ±0,23 mm.
Ces rØsultats peuvent Œtre mis en parallŁle des rØsultats expØrimentaux de Fridrici (2003)
pour lesquels, il est montrØ que les frontiŁres des diffØrents rØgimes sont modiØs avec l’ajout
d’un revŒtement de CuNiIn ainsi que la frontiŁre de la zone de ssuration demandant, pour une
mŒme force P , une amplitude de dØplacement plus importante pour l’apparition de ssure dans
le cas du matØriau revŒtu.
4.2 Comportement plastique
La mŒme sØrie de calculs a ØtØ rØalisØe en utilisant un comportement Ølasto-viscoplastique
tel que dØcrit dans le tableau 1 pour l’alliage Ti6Al4V. La loi de comportement du revŒtement
reste Ølastique. L’utilisation de cette loi de comportement permet de bien reproduire l’effet de
rochet (ou dØformation progressive) au cours du chargement de fretting comme le montre la
gure 7.
Lors de l’utilisation du critŁre de Dang Van, les mŒmes rØsultats que dans le cas de l’Ølas-
ticitØ sont obtenus, à savoir une diminution du risque de ssuration avec l’utilisation d’un re-
vŒtement mou alors qu’un revŒtement dur ne protŁge que la surface qu’il recouvre mais peut
gØnØrer des ssures dans la partie non revŒtue du contact.
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(a) P = 133 N/mm - ∆U1 = 6 µm (b) P = 333 N/mm - ∆U1 = 10 µm
FIG. 7 – Visualisation des zones de rochet pour une sollicitation de fretting d’un système cylindre - plan
non revêtu pour deux cas de chargement.
5 Conclusions
Ces premiers rØsultats permettent de mettre en Øvidence un effet bØnØque d’un revŒtement
mou (de rigiditØ infØrieure à la rigiditØ du substrat) sur l’amorçage des ssures, alors qu’un
revŒtement dur ne protŁge que la surface revŒtue. Cependant, d’autres paramŁtres seraient à
prendre en compte pour une Øtude complŁte de l’effet du revŒtement, notamment l’inuence de
son Øpaisseur et de con comportement Ølastoviscoplastique. En effet, l’usure du revŒtement se
comportera de façon diffØrente suivant son comportement mØcanique avec notamment la crØa-
tion de dØbris avec l’utilisation d’un revŒtement dur ou une dØformation plastique importante
lors de l’utilisation d’un revŒtement mou. La prise en compte du lubriant solide est Øgalement
envisagØe ainsi que la prise en compte de sa dØgradation à l’aide d’un modŁle de frottement
composite (Dick et al. (2006)).
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